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Fig. 1 


tras considerações de carácter eléctrico, não 
será económico o emprêgo de radiadores de 
meia onda de altura num emissor de potência 
média e categoria regional e que o problema 


deve tentar resolver-se com elementos da 
ordem do quarto de onda, ou sejam 50 m. 

las a curva mostra ainda que a dife- 
rença entre a intensidade que se obtém com 
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esta altura, ou com uma altura infinitesimal, 
é desprezível. Porque não baixar então, 
ainda mais a altura? À curva da resistên- 
cia de radiação responde-nos à pregunta — 
é que aquela desce tanto, que o rendimento 
do sistema cai desastrosamente. 

Com efeito, na melhor das hipóteses, a 
resistência total de perdas é da ordem 
dos 10 Q e portanto para 1/8 de onda Já 
temos um sistema com um rendimento infe- 
rior a 50º', e daí para baixo cada vez 
menos. Isto é, a intensidade de campo em 
igualdade de potência radiada, não varia 
quási nada desde 0,25 4 até zero, mas a 
potência que é necessário introduzir no sis- 
tema, para obter a mesma potência radiada, 
é que cresce espantosamente à medida que 
à altura baixa. 

Há porém um modo de remediar, dentro 
de certos limites, êste estado de coisas — é 
colocar na antena um tópo capacitivo que a 
obriga a simular uma altura eléctrica supe- 
rior à sua altura física. Foi esta a solução 
adoptada para a futura antena do ERN. 
Porém, como mais adiante se verá, outras 
razões que no decorrer do estudo surgiram, 
impedem que a altura possa descer abaixo 
do quarto de onda, tendo mesmo assim que 
se empregar um tópo capacitivo. 


Passemos agora aos pormenores do pro- 
jecto que, para simplicidade da elaboração 
e exposição, dividimos nos seguintes capi- 
tulos : 


- Estudo dum sistema direccional de 
dois elementos radiantes. 

H — Area de serviço nocturno. 
NI — Área de serviço diumo. 
IV — Estudo dum elemento radiante com 

tôpo capacitivo. 

V — Estudo dos transformadores de fase 
e impedância que ligam o emissor 
ao sistema radiante. 


I 


I — Sistema direccional de dois elementos 
radiantes 


Dos dados e enrvas fornecidos por Brown 
(PIRE — Jan. 1937) num estudo completiís- 
simo sôbre sistemas direccionais conclue-se 
que, no caso de dois elementos excitados, 
iguais e paralelos, o campo é máximo quando: 


a) Às correntes nos dois elementos são 
iguais em grandeza ; 

b) O campo atinge um ganho máximo 
de 5,6 db para um afastamento entre 
elementos de 0,05 5. 


Ce ua 
Se 5 
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c) O ganho de dois elementos em relação 
a um é praticamente independente do 
comprimento dêsses elementos para 
valores entre 0,16 e 0,6 2. 


Como o afastamento de 0,05 ; entre ele- 
mentos não é mecânicamente aconselhável 
para o comprimento de onda em questão, 
teremos que o aumentar para 0,125 3, des- 
cendo o ganho ligeiramente a 5,4 db, para 
um desfasamento de 165º entre as correntes 
nos dois elementos. Com estes dados é fácil 
traçar o diagrama polar horizontal do sis- 
tema, obtendo-se a fig. 2, onde se verifica 
que há um lóbulo de radiação no sentido 
oposto ao principal, isto é, no sentido do 
mar no caso que nos interessa, e com uma 
intensidade quási igual à dum sistema não 
direccional (raio 1). 

Porém se, com o mesmo afastamento dos 
elementos radiantes, quisermos converter 
este diagrama numa cardioide, basta ajustar 
o desfasamento das correntes para 135º 


1I-— Área de serviço noclurno 


Na área de serviço nocturno costuma-se 
distinguir três zonas: 

a) área primária ; 

b) área intermitente ; 

c) área secundária 


definidas do seguinte modo: 


a) Área primária é tôda a região que se 
estende desde o emissor até um contôrno 
em que a onda reflectida pela camada 
Heavyside, chega com uma intensidade 
ioual a metade da onda terrestre. 

bj Área de serviço intermitente é uma 
zona que se estende a partir da anterior 
e na qual, sendo a onda reflectida e a 
terrestre da mesma ordem de grandeza, 
o fading e a distorsão por êle provo- 
cada, são muito intensos dando uma 
recepção em muito más condições. 

c) Área secundária é uma zona que se 
estende para além da anterior e em 


fadian E 


Fig. 3 


obtendo-se então o outro diagrama da 
fig. 2 mas reduzindo-se o ganho máximo a 
4.3 db. 

Como a passagem dum diagrama a outro 
é relativamente fácil de fazer, mesmo depois 
de tudo instalado, ficará para mais tarde 
decidir qual dos dois se usará. 


que, tendo já praticamente desaparecido 

a onda terrestre, o serviço é assegurado 

pela onda reflectida e portanto sujeito 

a flutuações de fading, mas sem as más 
características da área intermitente. 

Daqui se concluíu que a zona verdadeira- 

mente interessante para o auditor é a área 
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primária e que no geral, ha tóda a vantagem 
em torná-la o mais extensa possível, Porém 
no caso do E. R. N., o alargamento da área 
primária está limitado por considerações 
várias, como adiante mostraremos. 

Pósto isto, passemos à determinação da 
área primária. 

A distância a que êste contórno fica do 
emissor depende apenas de trés factores: 

a) Forma do diagrama vertical de radia- 
cão da antena; 

b) Conductividade do terreno; 

c) Frequência usada. 


a) Forma do diagrama vertical 


Se empregarmos um sistema radiante 
constituído por dois elementos verticais de 
altura aproximada do oitavo de onda, cada 
um dêles terá um diagrama vertical que 
pode ser considerado como igual ao dum 
clemento infinitesimal (fig. 3), mas devido 
à combinação dos dois elementos radiantes, 
o diagrama vertical é achatado ligeira- 
mente e dum modo mais pronunciado na 
direcção do plano dos dois elementos. 

O achatamento que o diagrama sofre 
naquele plano, pode caleular-se do seguinte 
modo, supondo uma diferença de fase de 135º 
entre os dois elementos: 


| | 4 
a Diferença de fase ao “das 
ps Ria qu muto mt] duas ams 

p | ato |H=-2heos-— 
Ds = a  Taabliz sh 
a - Es | 

Ú 135 — O ==1350 O Ú 

IO | 185— 18=127,2 | 175! 154 

20 135 — 15,4 = 119,6 4º a4 

30 | 1852251125 | 49 54 

40 | 135 — 29 = 1060 | 64 77 

50 | 185-845=-100,5 | 77. 99 

60 | 1835-839 = 960 | 87 | a 

7 | 185--—4238= 927 | 98 128 

80 | 185—444= 90,6 | 98 | 187 

90 | 185—45 = 90,0 | 100 | 149 

| : | 
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Traçando o diagrama vertical a partir 
dêstes números verifica-se que êle coincide 
com grande aproximação com o diagrama 
sorrespondente a uma altura de um quarto 
de onda, tendo-se por isso tomado éste para 
base dos cálculos seguintes (fig. 3). 

Na direcção perpendicular ao plano dos 
dois elementos o diagrama não sofre acha- 
tamento algum, porque a diferença de fase 
entre Os dois campos é constante para qual- 
quer ângulo de elevação. Nesta direcção 
teremos que considerar como diagrama ver- 
tical, o correspondente à antena infinite- 
simal. 

Em direcções intermédias o diagrama 
terá formas intermédias entre aquelas duas, 
mas que não vale a pena calcular, tendo-se 
tomado por aproximação um ou outro dos 
diagramas extremos, consoante a direcção 
considerada. 


b) Conductividade do terreno. 


lim 1938 foram feitos ensaios nos arre- 
dores do Pórto para escolha do local de ins- 
talação do futuro emissor e com as medidas 
obtidas, foi traçado pelo eng. Bordalo Ma- 
chado um mapa com as curvas de igual 
intensidade de campo. É dêste trabalho que 
tiramos os dados para obter as conductivi- 
dades em várias direcções por meio dum 
ábaco de propagação empregado pela RU À 
e baseado na fórmula de Van Der Pol. 

As direcções consideradas e as conducti- 
vidades obtidas foram: 


Perafita  Viana.-... 100x10-“u.e.m 
np Barcelos... 61 
» Braga. .... 60 
» Chitmarh IS: ; do 
» Penafiel ... 21 
) Visel usa a 33 
) Aveiro .... So 


Para achar o valor da onda reflectida 
admitimos como é costume as seguintes 
condições: 


a) Intensidade da onda propagada no 
espaço variando na razão inversa da 
distância. 


b) Camada de Heavyside a 100 km de 
altura. 

c) Absorção de 20 º/, na camada reflec- 
tora. 


Para facilitar os cálculos construimos o 
seguinte quadro 


Redução 


Distâncias d do cam 
Ângulo | Percurso | Valor Ê e E 
4 dist. « 
= ——— O) d RE 
dns Es ms | do ORM nom 
Cos É d MINA | de 


Ê 
km 


absorção | 


| 

| 

| 815 |902km| 11 
35 80,0 203 12.9 

| 


0,00082 


49 | 787 203 15,6 | 0,00100 
45 | 7,3 |204 17,8 | 0,00112 
50 | 760 | 206 19,8 | 0,00124 
55 | 746 [207 21,5 | 0,00133 


33 1209 1235 
Wo [20 |952 
7 |22 |970 


69,4 |213 


0,00144 
0,00154 
O,00164 | 
O, 00 T+ 


Neste quadro, d é a distância a que fica 
do emissor o ponto onde chega a onda re- 
flectida e c é o percurso que ela faz no es- 
paço 

Como a área primária é independente da 
potência radiada supusemos por simplici- 
dade, que o campo terrestre não atenuado a 
uma milha era de 1.000 mv/m. Nestas condi- 
ções, o campo radiado para cima, nas várias 
direcções, tem valores a uma milha, que são 
dados em percentagem do campo terrestre, 
pelos números da penúltima coluna e depois 
de reflectido, chega com um valor que, em 
fracção da onda terrestre à milha, é dado 
pelos números da última coluna. 

Utilizando o ábaco de propagação acha-se, 
por tentativas, qual a distância a que o 
campo terrestre tem um valor duplo do 
campo reflectido e assim, obtivemos OS Se- 
guintes números : 


Limite 
“| da zona 


Direcções Aºa 
primária 


e | 60 km 


Harecios » = us acho DO » 
Braga pino D ras 
| GRAMATRIS. cuca: scr res), BD | MH 
Viseu. = - = - & a . = - = 1,5 31 


AMIBRRO! q sam Poets DEO] VEO 


POGRROEL s sau wR os | 12 1 3 


Marcando no mapa (fig. 4) estas distâncias 
vemos que o contórno excede um pouco 
Viana, bastante menos Braga, não atinge 
Guimarãis nem Lousada e passa sóbre 
Penafiel (traço cheio). 


1368 Rea, 
Pet das | 


ho go é ! 


Castro Doire 
& 


Ânteno OZIA ,, € 
asp are 
RES e Pa 
poe 


Fig. 4 
Não parece portanto que a solução satis- 
faça e por isso, verifiquemos se uma descida 
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na frequência melhoraria os resultados. 
A única freqiiência com possibilidades de 
utilização, por fórça das Convenções Inter- 
nacionais, é 1348 ke, em cnja hipótese 
obtemos os seguintes números : 


Limite | 

Direcções 1º da área | 

primária 

VS. o sd « sus odO | ES EM 


Barcelos . ...c.cc. 


Braga csccnss cio dO | BO » 


CEPMIMADEIS, o pci. sl 
| Penafiel à - - - - - à - - 
Viseu, E] - = = = a = = “ 


Aveiro O] = = = = = = E] = 


Com estes valores obtemos um contórno 
ligeiramente melhor mas que ainda não 
engloba (Guimarãis nem excede sensivel- 
mente o contórno anterior, déste ponto para 
o sul, 

Resta a solucão de actuar sóbre o dia- 
ecrama vertical do sistema radiante, mas de 
modo nenhum o problema poderá ser resol- 
vido por uma antena antifading. 


Com efeito, se o emprêgo duma antena 
destas nos viria dar uma área primária com 
um raio nunca mferior a 100 km, devemos 
contudo lembrar que tôda a área secundá- 
ria da província de Trás-os-Montes ficaria 
pessimamente servida, porque o raio reflec- 
tido que atinge Bragança, por exemplo, teria 
uma intensidade inferior a metade da que 
se obteria com o diagrama vertical corres- 
pondente a uma antena de um quarto de 
onda. E tóda a área antes de Bragança 
ainda em piores condições ficaria como se 
pode ver pelos diagramas da fig. 5. 

Em nosso entender, o problema deve ser 
resolvido por um sistema radiante com um 
diagrama vertical achatado só o suficiente, 
para a úrea primária cobrir o importante 
centro de Gulmarãis, mantendo-se o máximo 
de radiação vertical compatível com êste 
desideratum, para assim se assegurar uma 
onda reflectida o mais intensa possível na 
região de Trás-os-Montes. 

Suponhamos então que utilizamos dois 
elementos radiantes com um diagrama ver- 
tical correspondente à antena de 14 de 
onda de altura. 

No plano dos dois elementos teremos um 
diagrama vertical dado pelo seguinte qua- 
dro: 


infensicade ce tomoo 9 + milha 


Fig. 5 
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Ângulo Caimpó rn 
de ele- Diferença de fase de E e Ay 
vação a = 155 — dô sen 6 uma art. - » 
fi a to H=ºheos — 
e 


/ 
a F, : 
Cá | "is See; 


= Ds = = .— 


| 
0-| 188="0 =eaaso 0 0 
10 | 185— 18=1272 10 88 
O) | 185— 154— 1196 28 28 
30 | 185-—225— 1125 4 45 
40 | 185 — 290 106,0 55 66 
50 | 185-845=1005 | 69 88 


60 | 185—390= 
77 | 135—428= 
80 | 185—444=— 
135 — 45 — 


960 | 82 | 110 
92,7 92 | 127 
90,6 97 | 186 
90,0 | 100 | 149 


Obtemos o diagrama designado na fig. 3 
por dois elementos radiantes. 

Calculando como há pouco, a intensidade 
da onda reflectida obtemos o quadro junto 


" Nalor 
na ” ” 
Distância d Ângulo Percurso | Valor do campo 
l 


do campo | à dist. d 
atos e=-— | à milha | com 80 º/, 
milhas, km d cos 6 de absorção 
2» |40 | 187 203 | 9,6% | 0,00061 
og | 45 | 7,3 204 [11,69% | 0,00073 
3 |50 | 76 206 | 13,9% | 0,00087 


e trabalhando em seguida com o ábaco de 
propagação achamos, para as três direcções 
que nos interessam por agora, os seguintes 
valores para limites da área primária: 


Perafita -- (uimaráãis .. 43km 
» == Penafiel... <*> EO ij 
» Fe Viseu O na = 43 O) 


Para as outras direcções não interessa 
salcular os valores, pois o contôrno deve 
aproximar-se do achado anteriormente, para 

o f . F 
o sistema de 1/8 de onda de altura. Vemos 


pelo mapa que êste contôrno pode já consi- 
derar-se como resolvendo o problema da 
área primária. 

Exige porém o emprégo de radiadores com 
um diagrama vertical correspondente a uma 
altura de 1/4 de onda, ou mesmo um pouco 
superior para maior segurança. Significa 
isto que os elementos radiantes terão que ter 
uma altura que poderá talvez ser ligeira- 
mente inferior ao quarto de onda — o cál- 
culo depois dirá — e que o tópo deve ser 
carregado de modo a simularem uma altura 
superior, ao mesmo tempo que ge melhora o 
seu rendimento por um aumento da resis- 
tência da radiação. 


HI — Área de serviço diurno 


Durante o dia a ausência de onda reflec- 
tida nas frequências da gama 500-1500 kc/s 
faz desaparecer 0 problema do tading o e dá 
uma área de serviço útil que é é funçã ão da 
potência do emissor. 

Esta área de serviço é sempre muito mais 
reduzida do que a nocturna e estende-se mais 
ou menos, consoante a intensidade de campo 
necessária à região a cobrir. No caso do 
E. R. N. trata-se duma zona rural, para a 
qual está estabelecido que é suficiente uma 
imtensidade de 0,5 mv/m e, em casos de 
localização favorável do receptor, pode até 
mesmo descer-se aos 0,2 mv;m. Sem adop- 
tar contudo uma posição de optimismo exa- 
gerado, tomaremos o contôrno de 0,5 mv/m 
como limite da área de serviço diurno. 

Com = go: antena de altura um pouco 
superior 25 4 teremos uma intensidade 
não tirada a 1 milha de 200 mvim para 
1 kW radiado (fig. 1). 

Admitindo um rendimento de 50 º/o para 
o sistema radiante iremos obter, à mesma 
distância, com um emissor de 10kW um 
campo de 


H == 200 V10 = x 0, 0,5 == 450 mv m 


Multiplicando agora éste valor pelo ga- 
nho que o sistema direccional dá nas dife- 
rentes direcções e entrando com os valores 
obtidos no ábaco de propagação, obtemos o 
seguinte quadro para a intensidade à à milha 
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e a distância em quilómetros aos contornos 
de 250, 25,5, 1 e 0,5 mv/m. 
O contórno de 250 mv/m limita a zona 


Direcções |- | 
ia 250 | 25 
| 
Viana . 405 | 24 |14,5 | 32 
Barcelos . 530 | 2,8 113 1275 
| Braga . 630 | 831/13 |27 
| Guimarãis . race ep DR E oh o] A A 
Penafiel eso é sm A 120 | BU DA 
VIREM: é ar sic sisrerçim 01,8) CID ZA O DO 
| Aveiro | 405 2,2 | 12,5 


de saturação, isto é, a zona dentro da qual 
um receptor sensível funciona sempre em 
más condições por se encontrar saturado. 

O contôrno de 25 mv/m é importante por- 
que corresponde à intensidade mínima 
admissível numa zona densamente urbani- 
zada como é a capital do Norte. Observare- 
mos contudo que a posição dêste contôrno 
em relação ao Pórto deve ser mais favorável 
do que a indicada no mapa de densidade 
demográfica anexo. Com efeito, a sua posi- 
ção foi determinada a partir da conductivi- 
dade média achada entre Perafita e pontos 
muito para além daquela cidade e um exame 
dos terrenos mostra que, entre o futuro 


Diagrama 135º 


emissor e o Pórto, a conductividade é bas- 
tante maior. 
Por consegiiência a atenuação nesta zona 


Diagrama 165º 


1 | 01,5 | milha 250 | 25 | 5 | 1 | 05 
65 | 80 225 | — 9,5 | 24 dt | 66 
55 | 75 | 465 | 25 |125/265| 58 | 71 
od | 71 /640,31 118 |27 o | 
42 | 60 | 780 | 3,2 |11 /225| 45 | 63 
40 | 563 1830/38 IO 120 42 | 56 
40 | 56 | 610/24 110 ./2%0 40 | 56 
DO 12 5 — O. |21., /:42 56 

a PRE 
é menor e o contôrno dos 25 mm deve 


situar-se, naquela direcção, a uma distância 
maior. 

Finalmente uma conclusão importante 
resulta da comparação dos contornos corres- 
pondentes aos dois diagramas previstos — 
é que o desfasamento de 165º, dando um 
ganho maior no sentido do interior, não 
compensa o que se perde na direcção norte- 
-sul. À conelusão definitiva só deve ser 
tirada experimentalmente, depois do emissor 
instalado, mas desde já se pode prever que 
o diagrama em cardioide deve ser mais 
favorável. 

(Continua ) 
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Influência da carga no ponto de início 


de amolecimento dos materiais relractários 


PELO ENG. QUÍMICO-INDUSTRIAL (1. S. 7.) JULIO CORRÊA GUEDES 


I 


Os ensaios que antigamente se faziam 
sôbre materiais refractários, e que consti- 
tuíam o único critério de avaliação e esco- 
lha de um determinado produto, eram a 
análise química e o ponto de fusão Seger. 

Éstes ensaios, ainda que forneçam indi- 
cações interessantes sôbre um produto em 
estudo e se façam correntemente, são, como 
se sabe hoje, duma insuficiência compro- 
vada, ainda que necessários. 

O ponto de fusão Seger, não pode forne- 
cer, no que diz respeito ao comportamento 
do refractário ao fogo, senão indicações de 
valor muito relativo. Na verdade, podemos 
encontrar em dois produtos de diferente 
qualidade, um ponto de fusão Seger mais 
baixo no produto de melhor qualidade, 
apresentando o material de peor qualidade, 
um ponto de fusão mais elevado, conser- 
vando-se no último caso o cone de ensaio 
rígido graças à existência de um esqueleto 
de chamotte que o mantém em posição, 
a-pesar da massa do ligante poder estar 
quási completamente liquefeita. 

Em tudo o que dissermos, chamaremos 
qualidade dum refractário à sua maior ou 
menor resistência ao fogo e em carga, isto é 
à maior ou menor temperatura máxima, à 
qual o material sob carga não acusa qual- 
quer deformação; assim como sempre que 
nos referirmos a comportamento do refrac- 
tário ao fogo, nos reportaremos ao seu com- 
portamento nas condições de trabalho indus- 
trial. 

Pelo que ficou dito se vê, que um alto 
valor do ponto de fusão Seger, não permite 
só por si conduzir a um bom prognóstico 
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quanto ao comportamento do produto, não 
sendo a recíproca, evidentemente, verda- 
deira. O ponto de fusão Seger de um mate- 
rial refractário, não corresponde nem ao 
ponto de início de amolecimento nem ao 
ponto de fusão franca, não divergindo no 
entanto, sensivelmente, déste último. 


* "x 

A análise química dos produtos sílico- 
-aluminosos tinha principalmente por finali- 
dade a determinação do teor em alumina. 
Pensava-se antigamente duma maneira 
quási dogmática, que a qualidade de um 
produto sílico-aluminoso era tanto melhor, 
quanto mais elevado fósse o teor. Evidente- 
mente que êste é, ainda hoje, considerado 
como tendo uma importância grande, mas 
já não, de modo algum, primordial, 

O antigo critério, era baseado na inter- 
pretação do diagrama de equilíbrio termo- 
dinâmico do sistema Si0º-O'AL, Porém, na 
prática, não tratamos realmente com sis- 
temas binários mas múltiplos, onde além 
déstes dois elementos entram ainda, na 
maioria dos casos, o 0Fe?, Ti0O?, OCa, 
OMg, álcalis, etc. 

Lembremos também o seguinte facto 
ainda não satisfatôriamente explicado: 
Terras refractárias da mesma composição 
química, mas de origem e idades geológicas 
diferentes, não se comportam da mesma 
maneira durante a cozedura, conduzindo a 
produtos de propriedades térmicas e mecá- 
nicas diferentes. 

Estas e ainda outras razões (temperatura 
e duração de cozedura, percentagem de 
chamotte, etc.), conduzem a resultados prá- 


ticos absolutamente discordantes dos forne- 
cidos pela interpretação à letra do diagrama 
de equilíbrio 810º — OA, 

Assim, Lepingle, em trabalho apresen- 
tado ao IX Congresso de química industrial, 
depois de fazer a classificação dos produtos 
sílico-aluminosos pelo seu teor bruto em 
alumina, e segundo as três qualidades mais 
correntes: 


Refractários a 20-25º/, de O'AP 
» a 30-35º/, de » 
» a 40-45º, de » 


conclue que: 


«Se duma maneira geral, podemos chegar 
a estabelecer uma freqiiência definida de 
mais ou menos 50º para as temperaturas 
dos pontos de amolecimento das categorias 
estudadas, há também em muitos casos, 
cavalgamento completo dessas categorias», 

O teor bruto em alumina está portanto 
longe de permitir só por si, esperar deter- 
minado resultado termo-técnico, ou definir 
a qualidade de um produto sob éste aspecto. 


HH 


Mais recentemente, começaram a fazer-se 
outros ensaios de materiais refractários, 
que, em conjunto, permitem fazer um Juízo 
mais completo e um prognóstico mais se- 
guro, quanto ao comportamento do mesmo 
ao fogo, 

Entre estes ensaios citaremos, as deter- 
minações da densidade real e aparente, po- 
rosidade, resistência às variações bruscas 
de temperatura, resistência à corrosão, re- 
sistência à compressão a frio, análise dila- 
tométrica, etc., e o ensaio de fusão em carga, 

Este último, é porém, aquele que, só por 
si, independentemente de quaisquer outras 
indicações, permite de uma maneira mais 
segura, ajuizar do valor do material em 
estudo. Antes porém de fazermos uma des- 
crição sumária do processo mais geralmente 
preconizado para a realização dêste ensaio, 
vamos passar em revista rapidamente certo 
número de noções técnicas, indispensáveis 
a sua perfeita compreensão. Os materiais 


sílico-aluminosos de boa qualidade, são fa- 
bricados a partir de uma mistura de cha- 
motte (barro refractário cozido) e terra crua 
(que tem funções de ligante), em proporções 
variáveis. À massa assim obtida é amassada 
com a quantidade de água considerada con- 
veniente, e, depois de sofrer apodrecimento 
é moldada, sêca e finalmente cozida. 

Vê-se assim que o produto resultante é 
heterogéneo, dependendo as suas proprie- 
dades em grande escala, da percentagem, 
temperatura e duração de cozedura de cha- 
motte, da qualidade da terra crua e da tem- 
peratura e duração da cozedura do produto 
final. Quimicamente, é êste constituído, como 
já foi dito, por Si0* e 0ºA1º, em proporções 
mais ou menos variáveis, e diversas impu- 
rezas, que podem ou não actuar como fun- 
dentes, em quantidade e número maior ou 
menor, tais como o 0ºFe”, OCa, Ti0?, OMg, 
810º livre, etc. 

Do exame do diagrama de equilíbrio ter- 
modinâmico do sistema Si0º-0"A1?, podemos 
extrair alguns princípios aplicáveis ao es- 
tudo do comportamento dos materiais re- 
fractários sílico-aluminosos, quando expos- 
tos à acção de uma fonte de calor de tem- 
peratura crescente, feitas evidentemente 
tôdas as restrições já atrás apontadas 
quando à impureza e heterogeneidade dos 
materiais, e às influências relativas à origem 
e idade geológica das terras usadas como 
matérias primas, independentemente da 
composição química que possuem. 

Os únicos compostos químicos definidos 
pela sistema são : 
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a) À sílica nas várias formas alotrópicas 
em que pode aparecer, quartzo « e f, 
trydimite 2, É e 7 e eristobalite « e £. 

b) Um composto instável à temperatura 
de fusão do eutético— a sillimanite 
(810º. 041º). 

c) Um composto instável à temperatura 
de fusão — a mullite (,810*.,0ºA1º). 

d) À «— Alumina, 

Este sistema, considerado a alta tempera- 
tura, reduz-se a três dêstes constituintes 
que são: a Si0”, a 0ºA1º e a mullite, pois 
que a sillimanite é instável à temperatura 
de fusão do eutético, como dissémos. 

Uma mistura qualquer, considerada a 
baixa temperatura e num estado estável, 
não pode compreender mais de dois cons- 
tituintes. 

Se aquecermos uma tal mistura gradual- 
mente, uma vez atingida a temperatura de 
fusão do eutético, tem lugar o aparecimento 
de uma fase líquida, verificando-se êste 
sempre à mesma temperatura, qualquer que 
seja a composição da mistura, desde que 
esteja compreendida entre as duas mesmas 
verticais. Mas, a quantidade de matéria 
fundida e a duração de eutéxia, dependem 
dessa composição. 

Entende-se por duração de eutéxia, o 
espaço de tempo durante o qual tem lugar 
a fusão da parcela máxima, susceptível de 
ter a composição do eutético, quando o 
sistema é submetido a um processo pro- 
gressivo de aquecimento. 

Sendo assim, é evidente portanto que, 
uma mistura de composição igual à do 
eutético, terá uma duração de entéxia má- 
xima e fundirá completamente à tempera- 
tura de 1545º. 

Se o sistema fôr constituído por Si0º no 
estado puro, ou a mistura tiver composição 
igual à da mullite, a duração de eutêxia é 
nula e a temperatura de fusão será no pri- 
meiro caso — 1.710º e no segundo — 1.810º. 

Ora a composição do eutético, é a se- 
guinte : 


Mulhite , o. es 
Cristobalite ... 


8,55 0% (» 69 0412) 
91 vão “a 
À par disso, em tôda a região que se 
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estende de 6 a 71,83'/, de O'AI, a fase 
sólida a 1545º é constituída únicamente por 
mullite, Portanto, se fôr a a percentagem 
de alumina é c a percentagem de fase 
líquida, teremos para qualquer composição : 


100 = a 


fullite total =: = 1,39 a 
Mullite total TLBS a 


c= 109,3 — 1,522 : 


Se, no que diz respeito à duração de 
eutéxia, fizermos idênticos raciocínios quanto 
à formação do outro eutético do sistema que 
funde a 1810º, podemos representar esta 
variável no nosso diagrama, traçando pelos 
pontos eutéticos paralelas ao eixo das con- 
centrações, e elevando, nos pontos figura- 
tivos destas, vectores perpendiculares àquela 
direcção de comprimento proporcional à 
duração de eutéxia, 


Do exame do diagrama e das conside- 
rações feitas, resulta que todo o refractário 
sílico-aluminoso apresenta um princípio de 
fusão a 1545º, sendo a duração de eutêxia 
tanto mais curta, quanto mais elevado fôr 
o teor em alumina. 

Contudo, como nos produtos industriais 
se encontram sempre impurezas, estas alte- 
ram as condições do sistema estudado, dando 
origem a novas misturas eutéticas de ponto 
de fusão mais baixo. 

lim tudo o que dissemos, supusemos que 
o sistema estava em estado de equilíbrio 
químico e, que só existiam na amostra pro- 


dutos compatíveis como êste equilíbrio. Ora, 
o meio em que estas transformações se pas- 
sam é extremamente viscoso, evoluindo as 
reacções químicas com grande lentidão, 
Daqui deriva um heterogeneidade da massa, 
contendo sempre o sistema compostos capa- 
zes de permitir a formação do eutético de 
baixo ponto de fusão. Essa heterogeneidade, 
é de resto conferida voluntiriamente aos 
produtos refractários, pois que são fabrica- 
dos com uma mistura de terra crua e de 
chamotte, cujos componentes se não têm 
composição química diferente, estão pelo 
menos em diferentes graus de transfor- 
mação, em virtude da cozedura prévia 
sofrida por esta. 

Se o número de constituintes aumenta, 
multiplicam-se as possibilidades de forma- 
ção de eutéticos de baixo ponto de fusão, 

São ainda factores de inflnência a men- 
cionar, a porosidade, granulometria, ori- 
gem e idade geológica das terras e pro- 
cessos de fabricação. 


* 
* * 


Pelo simples aquecimento de uma peça 
refractária, é impossível pôr em evidência 


o ponto de temperatura ao qual se dá um 
comêço de amolecimento. 

Com efeito, a parcela de princípio fun- 
dida, é muito pequena e viscosa, formando 
as partes que se conservam rígidas um esque- 
leto suficientemente robusto para que a peça 
não ceda sob a acção do próprio péso. 

Para que essa deformação seja visível, é 
preciso que a fase líquida exista Já em quan- 
tidades apreciáveis e que a avaliação seja 
feita com o auxílio de métodos rigorosos e 
de grande sensibilidade, 

Pelo contrário, se se aquece a peça estando 
esta submetida a uma carga conveniente- 
mente escolhida, num aparelho munido de 
dispositivos registadores de deformação, a 
aparição da fase líquida corresponderá ao 
princípio de encurtamento da amostra, sendo 
assim possível, acompanhar e registar a 
marcha do amolecimento. 

É nisto que consiste o ensaio de fusão 


em carga. 


O aparelho por nós usado para a realiza- 
ção dêstes ensaios é o representado nas foto- 
grafias juntas (Fig. 3, 4 e 5). 

O forno utilizado, é um forno eléctrico 
de resistência constituída por enchimento de 
carvão granulado, trabalhando à intensidade 
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aproximada de 200 Amptres, sob 120 Volts. 
O aparelho registador é constituído por um 


tambor com movimento de relojoario, sôbre 
o qual se desloca uma agulha, solidária com 
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a roldana onde passa o cabo de suspensão 
do pilão compressor. Para a determinação 


do ponto de fim de dilatação e início de 
amolecimento, dispõe o aparelho de um sis- 


tema óptico, constituído por uma lâmpada 


de projecção, cujo feixe de luz resultante 
incide sôbre um sistema de espelhos e se vai 
projectar sôbre nm écran. À ampliação con- 
seguida é de 1:100. 

À temperatura da amostra é medida de 
5 em 5 minutos, por uma luneta piromé- 
trica de desaparição de filamento. 

Asamostras de ensaio, são cilindros de Sem 
de diâmetro e 5 em de altura. À carga dos 
ensaios normais do aparelho é de 2 kg/em”, 
e a velocidade de aquecimento de 6º/minuto, 
conservando-se os produtos examinados su- 
ficientemente viscosos para que o anda- 
mento da curva não seja afectado por uma 
pequena variação da velocidade de aqueci- 
mento. 


IV 


Sabe-se já hoje, no entanto, que no seio 
dos materiais refractários se passam trans- 
formações a temperaturas inferiores àquelas 
em que são denunciadas as primeiras varia- 
ções de estado, por qualquer ensaio feito 
nas condições atrás descritas. Isto é, o ensaio 
normal de fusão em carga, é insusceptível de 
assinalar certas alterações que se dão na 
constituição dos refractários, antes da apa- 
rição do ponto de início de amolecimento. 

Estas alterações foram pela primeira vez 
postas em evidência por Leplinge, usando 
para isso dum método indirecto que consis- 
tiu em fazer sôbre o mesmo produto coze- 
duras prévias a temperaturas variáveis sóbre 
amostras cilíndricas de 35 mm de diâmetro, 
e ensaiando depois essas amostras à com- 
pressão a frio. 

Os resultados obtidos nestes ensaios, va- 
riam notâvelmente com a temperatura da 
cozedura prévia, Podemos dizer que duma 
maneira geral, não há diferenças importan- 
tes enquanto a amostra não é aquecida a 
temperaturas superiores a 750º. Daí para 
cima, quando o aquecimento se faz a 10009, 
1250º e 1500º, nota-se em todos os casos 
uma generalização do aumento da resistên- 
cia à compressão, podendo ir até 2 a 3 vezes 
o valor inicial, obtido sem aquecimento 
prévio. Em qualquer caso se nota alteração 
dêste valor por exposição prolongada a tem- 
peraturas inferiores às obtidas para ponto 


à + é 1 . á 
de início de amolecimento, pelo ensaio atrás 
descrito. 

Pelo simples exame das amostras após o 


esmagamento, é possível constatar que a 


estrutura do produto foi modificada mais ou 
menos profundamente segundo os casos, 
sendo observáveis: aparição localizada ou 
generalizada de núcleos vitrosos, princípio 
de fusão com perda de substância, mudança 
de côr, alteração das dimensões, etc. 

À existência de transformações a esta 
temperatura, era, de resto, já conhecida 
anteriormente. 

Com efeito, Bodin, ensaiando à compres- 
são a diferentes temperaturas alguns pro- 
dutos sílico-aluminosos, verificou que, regra 
geral, os materiais apresentavam dois pon- 
tos de resistência reduzida, um à roda de 
800º e outro a 1.200º. Entre estas tempera- 
turas, e quási sempre a 1.000º, o valor da 
resistência passava por um máximo que em 
muitos casos, correspondia ao maior valor 
da resistência do produto. 

Assim verificimos que, por aquecimento 
gradual dum material refractário, antes de 
atingirmos o ponto correspondente ao início 
de amolecimento, se dão nêle transforma- 
ções não denunciáveis pelo ensaio de fusão 
em carga, e que se traduzem por uma alte- 
ração das propriedade mecânicas do pro- 
duto. 

De que natureza são porém estas trans- 
formações ? 

E evidente que se o refractário foi bem 
cozido, não podemos esperar qualquer mo- 
dificação de ordem química, sendo apenas 
admissíveis alterações de ordem física, tais 
como, transformações alotrópicas, modifica- 
ções consegilentes da porosidade, etc. 

Mas, claro que, já antes do ponto de iní- 
cio do amolecimento indicado no ensaio, 
tem lugar também o aparecimento de núcleos 
fundidos, mas em tão pequena extensão, de 
tão grande viscosidade e tão descontinua- 
mente dissiminados, que apesar da sua exis- 
tência a amostra não cede sôbre a carga 
normalmente empregada. 

Sendo assim, é lógico que, por um aumento 
contínuo da carga empregada, seja possível 
denunciá-los, senão quando do seu apareci- 
mento pelo menos mais cedo na sua pro- 
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pressão e de modo a estabelecer as relações 
da variação da carga com o ponto de início 
de amolecimento, e deduzir daí possivel- 
mente, alguma lei geral ou aproximada. 

Foram estas considerações e aquela fina- 
lidade, que deram origem ao nosso trabalho, 

O conhecimento duma tal lei, teria a 
nosso ver duas vantagens: 

Em primeiro lugar, dado determinado 
produto refractário e os resultados de um 
ensaio de amolecimento em carga dêsse 
mesmo produto, seria possível “predizer 
duma maneira aproximada qual o ponto de 
início de amolecimento do material sob 
outra carga qualquer. 

Os ensaios de fusão em carga, fazem-se 
normalmente à carga de 2 ko/om? como Já 
foi dito. 

Se é certo que as cargas de emprêgo dos 
materiais, na prática industrial, não são 
usualmente superiores àquele valor, é ver- 
dade também que muitos casos há em que 
podem sê-lo, encontrando aqui o resultado 
que pretendemos obter, uma primeira apli- 
cação prática. 

Por outro lado, o conhecimento de uma 
lei da variação da carga com a temperatura 
a que tem lugar o ponto de início de amo- 
lecimento, seria mais um passo para o 
conhecimento da constituição, e proprie- 
dades dos materiais refractários, o que só 
por si tem valor, porque, se algumas vezes 
assim não acontece, outras porém, pelo 
contrário, é o melhor conhecimento das 
propriedades dos produtos que pretendemos 
fabricar, que levam a modificações e melho- 
ramentos por vezes importantes dos pro- 
cessos de fabrico. 


x 
co * 


O ensaio de fusão em carga, é normal. 
mente feito, como dissemos, à carga de 
2 kg/cm”, considerada na grande maioria 
dos casos suficiente para denunciar o apare- 
cimento de uma fase líquida no seio do 
material em estudo. 

(Quanto à influência da carga, a nosso 
conhecimento, é opinião geralmente aceite 
que, até 3 kg essa influência é pequena, 
tornando-se daí para cima acentuada. Estas 
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considerações, parecem não estar de acôrdo 
com as anteriores, Tal acontece com as 
conclusões a que chegámos. 

O nosso trabalho foi realizado sóbre 
quatro tejolos sílico-aluminosos da Fábrica 
da Abrigada, pelos processos descritos e às 
cargas de 0.5,1,2e 4 kg/cm*, 

Os materiais ensaiados, que nos foram 
fornecidos acompanhados da respectiva aná- 
lise química, têm a seguinte composição : 


Tejolo A Tejolo B Tejolo C Tejolo D 
Pal isa 0,95 0,13 (1,94 0,25 

S10º.... 6942 85,74 ' 6408 72,08 
QFe' .. 0,51 0,90 1,58 2838 
OA1º .. 2910 11,60 31,10 2381 

UCS ss cu 0,58 1,63 0,94 0,67 
OM «us 0,21 0,44 0,50 0,338 
TO 22. ND ND. ND. ND, 


As curvas relativas aos ensaios estão 
representadas juntas, e nelas estão indi- 
cados os pontos de início de amolecimento 
e Os pontos : relativos a um amolecimento de 
5,10 e 40 */, em relação ao comprimento 
máximo da amostra, isto é, ao comprimento 
que possui no momento em que começa a 
encurtar-se (Figs. 6, 7, 8, 9). 


Os pontos relativos a 5, 10 e 40º/, de 
amolecimento, são determinados nas pró- 
prias curvas. O mesmo não acontece com 
os pontos de início de amolecimento, que 
ainda que estejam também marcados sôbre 
as curvas, não foram determinados a partir 
delas, mas sim por intermédio do disposi- 
tivo óptico de que o aparelho está provido 
e a que já nos referimos, que permite muito 
maior precisão, por fornecer uma amplia- 
cão dos deslocamentos muito mais conside- 
ável que o registador gráfico, a partir do 
qual se constrói a curva. 

Estão também representadas para cada 
material as quatro curvas de variação da 
carga com a temperatura para os pontos de 
início de amolecimento e também para os 
relativos a 5, 10 e 40º/, de amolecimento, 
em relação ao comprimento máximo 
(Figs. 10, 11, 12, 13). 


Curvas de amolecimento do tejolo À 


Fig. 6 


Do exame destas curvas, podemos chegar 
a duas espécies de resultados : 


A — Conclusões 
B — Hipóteses 


À — Conclusões 


a) O ponto de início de amolecimento, 
assim como os pontos relativos a 5, 10 e 
40º/, de amolecimento em relação ao com- 
primento máximo, variam para o mesmo 
material com a carga de ensaio, diminuindo 
sempre quando a carga aumenta, 


Isto é, para um mesmo material, as tem- 
peraturas às quais tem lugar o início do 


Curvas de amolecimento do tejolo B 
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Fig. 


amolecimento e os encurtamentos de 5, 10 
e 40º/, em relação ao comprimento máximo, 
são sucessivamente mais baixas à medida 
que se aumenta a carga com que realiza- 
mos o ensaio. 


b) À variação dos pontos de início de 
amolecimento e dos relativos a 5, 10 e 40º4 
de amolecimento com a carga, é máxima 
para as pequenas cargas, diminuindo á me- 
dida que .a carga aumenta. 


Com efeito, se consultarmos as curvas de 
variação da carga com a temperatura, ve- 
rificaremos que em todos os casos, mas so- 
bretudo para o ponto de início de amoleci- 
mento, uma diferença na carga, por exem- 
plo de 0,5 kg, corresponde a um maior inter- 
valo de temperaturas se tiver lugar entre 
0,5 e 1 kg/cm?, do fina Ro fôr entre 1 e 
L, 5 ke/cm?, 1,5 e 2 kg/em?, etc. 
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Curvas de amolecimento do tejolo 


Fig. 8 


c) Excepção feita ao caso do tejolo À, 
essa variação é muito pequena mas contudo 
apreciável, para cargas superiores a 2 
kg/em*. Em qualquer caso, acima déste 
valor da carga, essa variação diminue 
muito, 

Assim, em todos os casos, entre as car- 
gas de 2 e 4 kg/em?, não encontramos para 
ponto de início de amolecimento dos mate- 
riais, intervalos superiores a 45º, enquanto 
que na zona das pequenas cargas, encon- 
tramos por exemplo, no caso do tejolo B, 
uma diferença de 55º para o intervalo de 
cargas entre 0,5 e 1 kg/em?, Para êsse mesmo 
intervalo, encontramos 50º no tejolo C e 55º 
no tejolo D. 

Vemos assim, que em média, na zona das 
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Curvas de amolecimento do tejolo D 


Fig. g 


pequenas cargas, encontramos para um in- 
tervalo de 0,5 kg, os mesmos valores da 
variação da temperatura, que na zona das 
cargas maiores, para intervalos de 2 kg. 

No caso do tejolo À, temos uma diferença 
de 55º entre 1 e 2 kg/em?, e uma diferença 
de 45º entre 2 e 4 kg, 'em*, 


d) À medida que o amolecimento pro- 
gride, a lei de variação da carga com a 
temperatura, para o mesmo grau de amo- 
lecimento, tende para uma lei linear. 

Por outras palavras, sempre que nos 
encontramos na zona dos grandes amoleci- 
mentos, a temperatura a que se atinge um 
determinado grau de amolecimento, é direc- 
tamente proporcional à carga de ensaio, 


Curvas de variação da 
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Fig. 10 


Tejolo E 


Com efeito, da consulta das curvas de 
variação da carga com a temperatura, ve- 
mos que, à medida que progredimos do iní- 
“cio para 40 º/, de amolecimento, as curvas 
representativas da variação se vão aproxi- 
mando em todos os casos, cada vez mais, 
de uma recta. 


B — Hipóteses 


a) Em primeiro lugar, vamo-nos referir 
às anomalias apresentadas nas curvas de 
variação da carga com a temperatura para 


carga com a temperatura 


Tejolo B 
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Si 1 


— = Re 


o ponto de início de amolecimento, e 
os pontos relativos a 5 e 10 º;, de amoleci- 
mento, no caso de tejólo A. 

Essa anomalia, parece-nos explicável do 
seguinte modo: 

A fase líquida, cujo aparecimento tem 
lugar nesse material a 1225º é suficiente- 
mente fluida e aparece repentinamente em 
quantidades tão consideráveis, que o pro- 
duto em ensaio, se comporta com igual sen- 
sibilidade quando as cargas Ge ensaio são 
de 0,5 e 1 kg/cm”. 

Quere dizer, quando o material é aque- 
cido progressivamente, de início não apre- 
senta quaisquer divergências em relação aos 


Tas 


outros casos, como é provado pelo anda- 
mento da curva da variação do início de 
amolecimento com a carga, desde a carga 
de 4 kg até à carga de 2 kg/cm*. Todo êsse 
trôco da curva corresponde a temperaturas 
Inferiores a 1225”, 

Até esta temperatura a fase líquida é 
caracterizada por grande viscosidade e 
existe em quantidades pequenas. Porém, 
quando a temperatura atinge 1225º, verif- 
ca-se o aparecimento de uma fase líquida 
em grandes quantidades e muito fluída; a 
resistência à compressão, baixa muito e 
subitamente e então q início de amoleci- 
mento que normalmente a essa temperatura 
devia só ter lugar com a carga de 1 kg, 
verifica-se também para a carga de 0,5 kg 
ou talvez mesmo para uma carga ainda 
inferior. 

A resistência do material à compressão 
sofre assim descontinuidade em relação à 
temperatura e à carga. 

Isso explica o andamento vertical de 


troço (1) — (2) da curva de início de amole- 
cimento, e a existência do ponto de infle- 
xão (1). 


Nas curvas relativas a 5 e 10 º/, de amo- 
lecimento, essa mesma anomalia encontra-se 
também, mas cada vez mais esbatida. 

O andamento dos troços (1) —(2)) e 
(1) — (2) parecem afinal, ser o resultado 
da existência, em primeiro lugar da fase 
líquida inicial de grande flnidez, e depois 
de ulteriormente formadas pela progressão 
do aquecimento e que são dotadas de maior 
viscosidade. 

A influência destas últimas, torna-se cada 
vez mais preponderante, verificando-se que, 
na curva relativa ao ponto de 40 º/, de 
amolecimento a acção da fase líquida inicial 
se não faz já sentir. 


b) A curva relativa ao ponto de início de 
amolecimento, tende assintóticamente para 
um limite à medida que a carga aumenta. 

Sendo assim, existe um valor da carga, a 
que chamaremos «carga crítica», acima da 
qual o ponto de início de amolecimento, é 
independente desta. 

Na verdade, da consulta das curvas de 
variação da carga com a temperatura, para 
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o caso do início de amolecimento, verifica- 
mos, que, em todos os casos, à medida que 
a carga aumenta as variações da carga com 
a temperatura vão sendo menores e a curva 
tende a tomar o andamento vertical. 

Se, supusermos que a curva o chega a 
tomar realmente, então a todo êsse trôço 
de andamento vertical, corresponderá uma 
única temperatura, a que chamaremos «tem- 
peratura de segurança». 

O menor valor da carga para o qual o 
ponto de início de amolecimento tem lngar 
à temperatura de segurança, é o valor da 
carga crítica. 

Procuremos explicar-nos um pouco me- 
lhor: 

Suponhamos que temos determinado ma- 
terial submetido a um processo progressivo 
de aquecimento e que atingimos a tempe- 
ratura de segurança. Se então dermos à 
temperatura um aumento muito pequeno, 
tem lugar o aparecimento das primeiras 
porções de fase líquida, À menor carga su- 
ficiente para as poder denunciar por um 
amolecimento do material a que está apli- 
cada, é a carga crítica, 

Se agora a carga empregada fôr superior 
à carga crítica rngiá evidentemente inferior 
à carga de ruptura do material à compres- 
são a frio) então, o ponto de início de amo- 
lecimento tem lugar, da mesma maneira, à 
temperatura de segurança, pois que, como 
vimos, para cargas superiores à carga crí- 
tica, à curva representativa do ponto de 
amolecimento tem um andamento vertical. 

Assim, em todo o intervalo de cargas que 
se estende desde a carga crítica, à carga de 
ruptura do material à compressão a frio, o 
ponto de início de amolecimento é indepen- 
dente da carga. 

Até à temperatura de segurança, a se- 
gurança no emprêgo do material, debaixo 
do ponto de vista da possível deformação 
sob carga, é completa para tôdas as cargas 
de valor inferior à carga de ruptura do ma- 
terial à compressão a frio. 


c) O aparecimento do primeiro grupo de 
eutéticos no seio do refractário, será denun- 
ciado por um ensaio de fusão em carga, em 
que o valor desta é igual ao da carga crítica. 


Isto equivale a supor, que, quando do 
aquecimento progressivo de um refractário, 
logo que-tem lugar o aparecimento de uma 
fase líquida, isto é, logo que se verifica a 
formação do primeiro grupo de eutéticos, 
se regista consequentemente uma diminui- 
ção da resistência à compressão do material. 

Se assim fôr, então o ponto máximo de 
resistência à compressão do material, terá 
lugar a uma temperatura à qual não existe 
em absoluto matéria fundida, 


d) A temperatura à qual se verifica o 
valor máximo da resistência à compressão, 
é a temperatura de segurança. 

Já atrás ficou dito que, a resistência à 
compressão dos materiais refractários varia 
com a temperatura, segundo uma lei com- 
plexa, e que o seu valor passa por um má- 
ximo a uma temperatura que, nos produtos 
sílico-aluminosos de boa qualidade, tem 
lugar na maioria dos casos a cêérca de 1000", 

Supomos aqui que, a partir dessa tempe- 
ratura, a diminuição da resistência à com- 
pressão é devida ao aparecimento das pri- 
meiras porções de fase líquida. Mas já vimos 
que, a temperatura de segurança é a má- 
xima temperatura à qual ainda não existe 
fase líquida, e então será também aquela à 
qual se verifica o valor máximo da resis- 
tência à compressão. Isto é, a temperatura 
à qual a resistência à compressão passa por 
um máximo, coincide com a do ponto de 
início de amolecimento em ensaio sob uma 
carga igual à carga crítica, isto é, com a 
temperatura de segurança. 


VI 


Vale a pena assinalar, mais uma vez, 
quanto podem ser enganosas quaisquer con- 
clusões tiradas a partir da análise química. 

Assim, da comparação dos tejolos A e B, 
se verifica que apesar da percentagem de 
alumina ser muito inferior no segundo caso, 
os resultados do ensaio são muito mais satis- 
fatórios. 

Do exame dos resultados relativos ao 
tejolo A, conclue-se que, apesar da análise 
o dar como o mais isento de fundentes, 
regista a 1225º o aparecimento de uma fase 


líquida de grande fluidez e em grandes 
quantidades. 


Nota final: 


Éste trabalho não é um trabalho com- 
pleto. O assunto que estudámos ficou longe 
de ser esgotado. 

Limitações de vária ordem se opuseram 
a que se completasse: Limitações de ordem 
material e limitação de tempo, 

Impõe-se continuá-lo se queremos chegar 
a resultados apreciáveis: fazer ensaios com 
cargas superiores a 4 kg/cm”, verificar se a 
lei suposta é verdadeira ou se novas anoma- 
lias surgem e nesse caso procurar explicá- 
-las. Para tal será necessário possuir as con- 
dições de confecção de provetes de secção 
inferior para o que é preciso uma nova 
broca. O que ficou feito, foi uma pequena 
contribuição, um pequeno passo e a indica- 
ção de novos a dar, que poderão ser bons ou 
maus mas dos quais resultará sempre alguma 
luz, ou o que é igualmente proveitoso, 
alguma nova dúvida a esclarecer, 
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Uma correcção num vacuómetro de precisão 


PELO ENG.º QUÍMICO A. BORGES DE ALMEIDA 


Os vacuómetros são utilizados na deter- 
minação de pressões muito pequenas, entre 
5 e 0,001 mm, inferiores portanto às alcan- 
cadas com a trompa de água, que não vão 
além de 9 mm. 

Rarefacções tão grandes, conseguem-se 
cómoda e rápidamente, com bombas de óleo, 
accionadas por motores eléctricos, que são 
muito usadas na indústria e nos laborató- 
rios, tanto de física como de química. Nos 
de química orgânica, tornaram-se indispen- 
súveis para as destilações no vácuo, porque, 
como é do conhecimento geral, uma subs- 
tância entra em ebulição a uma temperatura 
tanto mais baixa quanto menor fôr a pressão 
sôbre a sua superfície livre, sendo, por esta 
razão, possível destilar a pressões muito 
reduzidas, compostos que não suportariam, 
sem alteração, o aquecimento necessário 
para a destilação à pressão atmosférica. 
O conhecimento exacto da pressão durante 
a ebulição, é muito importante, porque jun- 
tamente com o da temperatura, permite 
estabelecer o ponto de ebulição, uma das 


principais constantes físicas para a caracte- 
rização dos compostos orgânicos, sobretudo 
dos líquidos. 

Há vários tipos de vacuómetros. São vul- 
garmente de vidro, constituídos por duas 
peças, que se ligam uma à outra por meio 
dos seus extremos esmerilados. À mais sim- 
ples, um tubo recto ou curvo, serve para 0 
fixar na parte superior duma tôrre de depu- 
ração, contendo uma camada de cal sodada 
e outra de cloreto de cálcio, a qual se liga 
com tubos de borracha e torneiras de vidro, 
pela parte superior, à bomba de óleo e pela 
inferior, ao recipiente onde se pretende 
obter o vácuo. 

Determina-se a pressão, fazendo rodar 
a parte móvel do vacuómetro em tôrno 
do seu eixo horizontal, comum às duas 
peças, da posição I para a posição III, 
Procede-se à leitura, quando a super- 
fície livre do mercúrio no ramo central, 
atinge o traço de referência, Tem-se assim 
em milímetros de mercúrio, a pressão 
desejada, 
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Tendo sido necessário adquirir, para o 
Laboratório do Instituto de Farmacologia 
da Faculdade de Medicina de Lisboa, um 
vacuómetro novo, foi escolhido, num catá- 
logo duma firma estrangeira de reconhecida 
competência, dentre os modelos de precisão 
que apresentava, um, com escala de (0,01 
a 5 mm, de acôrdo com as características 
da bomba de óleo u que devia ser adaptado 
(normal 1 mm, mínimo 0,1 mm). 

Feita a encomenda, recebemos passado 
algum tempo, as duas peças de vidro com 
esmerilado normalizado, de construção sólida 
e prática, tendo gravados em lugar bem 
visível, um número de ordem (N.º 129), a 
massa do mercúrio a empregar, o nome 
e a direcção da firma construtora, para 
mostrar ser éste, um instrumento de pre- 
cisão. 

Apesar de tôdas estas garantias, não o 
utilizámos nos trabalhos de investigação 
neste Instituto, sem previamente submeter 
a graduação da sua escala a uma verifica- 
ção, que sem absoluto rigor, nos revelasse 
qualquer êrro grosseiro. 

Estávamos em face do seguinte pro- 
blema: Procurar um método, que nos per- 
mitisse verificar aproximadamente, se as 
pressões gravadas na escala do vacuómetro 
correspondiam realmente aos respectivos 
traços. 

Para o resolver, voltámos a observar, com 
mais cuidado, o que se passava durante a 
rotação, anterior à leitura da pressão. Notá- 
mos que o mercúrio era obrigado a deslo- 
car-se e que num dado momento, posição II, 
começava a comprimir um certo volume V, 
sempre o mesmo, de ar no interior do 
vacuómetro. Essa massa de ar, que inicial- 
mente se encontrava à pressão x que pre- 
tendíamos conhecer, passava a ocupar 
no momento da leitura, um volume muito 
menor v, devido a um aumento de pressão, 
que era dado, pela altura da coluna de mer- 
cúrio no ramo central, entre o traço de refe- 
rência e o nível da superfície livre dentro 
do tubo graduado. Notamos também, que, 
por construção, o traço de referência e a 
base superior do cilindro recto, dentro do 
qual o ar era na fase final comprimido, esta- 
vam no mesmo plano. Portanto a altura h 


dessa coluna de mercúrio era igual à da 
coluna do gás comprimido. 
Aplicando então uma lei bem conhe- 
cida 
V k==y [(h+-%) 


e fazendo v==s h, sendo s a secção interior 
do tubo graduado deduzimos 


Vz=sh(hrsy)=sb+8hx 
que nos deu 


s h” 
V—sh 


A == 


A resolução do problema dependia agora 
da determinação das duas constantes V es 
e dos valores de h para cada traço da 
escala. Achámos o valor de V, enchendo de 
mercúrio o espaço ocupado pelo ar no 
comêço da compressão. Fizemos para isso, 
funcionar a bomba de óleo durante algum 
tempo, até ser atingido o máximo possível 
na rarefacção (um pouco menos de 0,1 mm) 
e, estabelecendo a ligação com o exterior, 
deixámos entrar ar no vacuómetro, mantido 
na posição própria para a leitura. Dêste 
modo, o volume do ar comprimido por cima 
do mercúrio tornou-se praticamente nulo. 
Separada a peça móvel da fixa à tôrre, foi 
suficiente incliná-la um pouco em relação à 
posição horizontal para destacar todo o 
mercúrio que ficara fora do espaço desti- 
nado à compressão. Retirada esta porção de 
mercúrio do vacuómetro, foi em seguida 
destacado o restante, colocando a peça no 
seu lugar e fazendo de novo funcionar a 
bomba. Pêso da última porção de mer- 
cúrio : 103,2 g. 

Sendo 13,6 g/emº o pêso específico do 


mercúrio, tínhamos 


s 2 
= RE o =— 1,58 em” 
P 18,6 


O valor de s, foi obtido dum modo aná- 
logo, enchendo com mercúrio tôda a região 
do tubo graduado, com calibre constante. 
Altura dessa coluna de mercúrio, medida 
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com uma craveira: 9,63 em. Pêso do mer- 


cúrio : 9,2 g. 


protegido, para não se estragar, com as 
indicações que damos a seguir, foi éste 


Donde vacuómetro depois utilizado muitas vezes, 
sempre inteiramente satisfeitos com o seu 
v P' E. E E bom funcionamento, 
8=— — == 0,04 cm” 


h ph 13,6x9,63 


VACUÓMETRO N.º 129 


Na tabela seguinte encontram-se reiini- 0 Epi 
dos os valores em milímetros obtidos por PER. 0.025 
êste processo, assim como os valores das 005 — “a 
pressões, deduzidos para cada traço da escala, A E 
blg 
Traços Valores Valores determinados | amas ce 0,5 
da escala gravados | Vileduzidos z 0,4 
| Vo — 
| x X — 0,6 
— 0,005 | à 0,00475 | 0,005 “07 
— | 7,2  0,0274 | 0,025 — 0,8 
ecc: | 0,05 | 9,5  O,0479 0,05 — 0,9 
ss sb td 13,6  0,0983 0,1 TO, 
a 19,5 0,203 | 0,2 a UR 
— | | 23,5 0,295 0,5 = 90 
n$ 27 0,405 | 0,4 — 2,5 
— 10,5 30,8 0,509 | 0,5 — 30 
a 34,0 0,621 0,6 6» = 85 
is | 86,5  O,717 0,7 
e | 891 0,824 0.8 Para evitar que outros investigadores tós- 
as À | 41,4 0,925 0,9 sem levados a cometer erros nos seus traba- 
e 1,0 |440 1,04 L,O lhos, informámos detalhadamente a firma 
= 54,2 1,59 1,5 construtora sôbre tôdas as nossas observa- 
er 62,40 210 2,0 ções, lembrando-lhe algumas alterações que 
cies 69,4 2,64 2,5 nos pareceram lógicas. 
s 76,4 3,2 3,0 Com a publicação dêste artigo não dese- 
sé Gmm | 81,7 3,68 3,5 jamos desvalorizar trabalho alheio. O que 
| | pretendemos é chamar tôda a atenção dos 
técnicos portugueses para a necessidade de 
Conclusão: — Encontrámos um êrro na verificarem, sempre que fôr possível, as 


graduação do vacuómetro. Onde estava gra- 
vado 6 mm devia estar 3,5 mm. 
Tendo préso um cartão, devidamente 


escalas dos instrumentos com que tenham 
de trabalhar, mesmo quando acompanhadas 
das maiores garantias, 


BARRAGEM DO 


== =" 


CASTÊÉLO 


Por uma falta lamentável, não dissémos, no número anterior, que a execução desta bar- 


ragem se deve à Junta Autónoma das Obras de Hidráulica Agricola. O projecto da barragem 
e do dique, estudado e apresentado pela Junta em 1935, foi aprovado por Sua Excelência o 
Ministro das Obras Públicas em 10 de Junho do mesmo ano, depois de ouvido o Conselho 
Superior de Obras Públicas e de parecer aprovativo por êste dado. 

ç Em Agôsto de 1936 começaram as obras depois de adjudicadas mediante concurso 
público. 
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AD ME UU NES 


Equação dos três momentos, 


mais generalizada 


Sua aplicação à resolução da viga contínua, 

com desenvolvimento poligonal em planta, 

extremos. encastrados e apoios intermé- 

dios simples, todos de nível, submetida 
a esforços flexo-torsores 


Pelo Eng.” OSCAR RIMOLDI 


Resumo — Foi extensamente estudada a viga conti- 
nua de eixo rectilineo, de tão grande aplicação, sôbre 
o qual se tem escrito muito. Mas a viga continua pode 
ser de eixo poligonal, e não apenas como uma simples 
concepção, visto que muitas estruturas existentes mate- 
rializam a viga que, sem solução de continuidade, se 
estende sôbre vários apoios, rígidos ou elásticos. 

Assim como a clássica e famosa equação de Cla- 
peyron-Bertot resolve em princípio o problema da 
indeterminação estática que apresenta tôda a viga con- 
tinua recta, é igualmente possível estabelecer uma 
equação de recurrência semelhante àquela e aplicável 
às vigas contínuas de eixo poligonal, envolvendo como 
caso particular a de Clapeyron-Bertot quando o eixo 
poligonal se torna recto. 


| — Introdução 


O autor propõe-se generalizar a conhecida e céle- 
bre equação dos três momentos, estabelecendo uma 
equação semelhante a esta, mas aplicável a um tipo de 
estrutura contínua concebida com um desenvolvimento 
poligonal em planta, apoios simples nos seus vértices, 
todos de nível, sujeita à acção de fórças normais ao seu 
plano. 

Tal tipo de estruturas apresenta-se no caso de vigas 
contínuas de balcão sôbre colunas ou pilares, vigas 
contínuas poligonais sôbre colunas ou estacas, etc,, 
carregadas verticalmente, e em vigas aporticadas, em 
planos verticais, sujeitas à acção do vento ou pressões 
frontais. 

Nos casos citados e noutros semelhantes apresen- 
ta-se, além de um problema de indeterminação está- 
tica, a necessidade de confrontar a existência de mo- 
mentos torsores cuja consideração não deve despre- 
zar-se. Se é verdade que o método das derivadas par- 


FECNTSO 


ciais do trabalho de deformação nos fornece, em prin- 
cípio, a forma de resolver o problema, tal método é 
praticamente inabordável, fora de certos casos espe- 
ciais. À equação que passamos a estabelecer pode tor- 
nar-se, a nosso ver, sumamente útil nas aplicações. 


|| — Notação 


Adoptaremos os seguintes símbolos, com o signifi- 
cado que se transcreve, de acórdo com os esquemas 
da figura 1: 


z; = rotação absoluta por flexão da secção no 
extremo direito de um tramo f. 

ci = rotação absoluta por flexão da secção no 
extremo esquerdo de um tramo f. 

Q, = rotação absoluta por torsão da secção no 
extremo direito de um tramo tí. 

OQ. — rotação absoluta por torsão da secção no 
estremo esquerdo de um tramo ií, 

o; — ângulo determinado pelas direcções de 
dois tramos sucessivos ?, à 1. 

M, == momento flector correspondente à secção 
no extremo direito de um tramo í. 

M, — momento flector correspondente à secção 
no extremo esquerdo de um tramo í. 

T, = momento de torsão ao longo de um tramo í. 

M;. = momento flector num ponto de abecissa x, 
contada a partir do apoio esquerdo, de um 
tramo f, 

Mix = momento flector num ponto de abecissa x, 


contada a partir do apoio esquerdo, de um 
tramo í, originado pelas cargas directa- 
mente aplicadas no referido tramo, suposto 
em condições de simples apoio. 


A 
Em = estremos esquerdo e direito, respectiva- 
A; mente, de um tramo í. 
I, = vão de um tramo ? = A, . ce A,. 
Ra | = reacção num apoio À, proveniente do tramo 
directamente à esquerda. 
R'a = reacção num apoio A, |, proveniente do 
tramo directamente à direita. 
E — módulo de elasticidade longitudinal do ma- 
terial da estrutura. 
G = módulo de elasticidade transversal do ma- 
terial da estrutura. 
I = momento de inércia da secção transversal 
da estrutura, 
I, = momento de inércia torsional da secção 


transversal da estrutura. 
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HI — Dedução da equação dos três momentos 
mais generalizada 


Tendo presente que os momentos torsores T, ao 
longo de cada tramo ? rectilineo são constantes, e que 
tanto as rotações (efeitos) como os momentos (causas) 
são grandezas vectoriais, passemos a estabelecer a 
«equação dos três momentos, mais generalizada», Para 
isso, suponhamos dois tramos quaisquer sucessivos 
t,t+-1, de um sistema poligonal contínuo de n tramos 
(fig. 2a). À representação desta figura está em planta, 
e as cargas aplicadas, normais ao plano da figura, su- 
põem-se rebatidas de go” sôbre o plano da figura. Em 
2b, 2c e 2d esquematizaram-se os diagramas dos esfor- 
cos cortantes, momentos flectores e momentos torso- 
rés correspondentes aos dois tramos considerados. Em 
2€e, finalmente, traçaram-se os vectores representativos 
dos binários de flexão e de torsão nos extremos dos 
dois tramos contíguos f,ir. 

Supondo o tramo esquerdo i=A, ,— A, desli- 
gado do resto da estrutura, a rotação absoluta por fle- 
xão 2, , experimentada pela secção extrema direita do 
dito tramo, vem expressa, como é sabido, pelo valor 
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Fig. 2 


da reacção direita da viga idealmente carregada com as 


fórças específicas E T (momentos reduzidos ou pesos 
elásticos); portanto, é lícito escrever: 
|, 
* (M d 
== ——— Ls a « QX 
ELA, ) fis 1x) 
[o] 


Me Mp Jena (2) 


a expressão (1) transforma-se em: 


|, 
x; , [ (3 —+ sá Poe x + ) x. dx 
ES — i ——- = Uj ” 
E eles I, S 
[a] 

, 1 E 
; LA 6 a! 
TE a Rand Mix dx (3) 

. . Ê i 


Por uma consideração idêntica à que serviu para 
exprimir (1), podemos escrever: 


mm 


it 
IL 
ds Do 


pi] 


e introduzindo em (4) o valor de M,, ,,x dado por 
(2), com prévia mudança de subíndices: 


hs 
| Ms Mid 
4 TT] (ir 5 scas 
A I-- 1 i-1 
+ gaox) (si —x) dx 
= tr [MM + 
e jato 
RT | dias Mr) de] (5) 
if-r a : 


Num vértice A,, para uma secção infinitamente pró- 
xima à esquerda, têm lugar as rotações «, (por flexão) 
e OQ, (por torsão), cujos vectores representativos apa- 
recem indicados na figuara 3. 


Fig. 3 


Compostas ambas as rotações, obtém-se a rotação 
resultante, cujo vector representativo, decomposto, por 
sua vez, em outros dois, segundo a direcção do tramo 
it-r e da sua normal, permite conhecer as rotações 
2,41 € Q,4,» por flexão e torsão, respectivamente, 
numa secção infinitamente próxima à direita de A,. 

Por consequência: 


Cipa = % . COS q, — O, - SEN do; | 
| (6) 
OQ; — OQ; cosw + . sen q 


Introduzindo na primeira das anteriores as expres- 
sões (3) e (5), resulta: 


.. 
ETR Bro Xp, —s) és |= 
Ú 
, 
] 6 
! i Mitra Mi f ij x «X.dx cos w; + 
6.E.I | 


— Q, . Sen e; (7h 


Por outro lado, por razões de continuidade, pode- 
mos escrever: 
| 


o o! su i +; : dx o! a 1, * l; 

,=Q0,T| -——=0Q, 8) 

1 : ) Es G.l, E 
Mi =M,.cosw— I,. seno, (9) 


Introduzindo em (7) os valores dados por (8) e (9), 
simplificando, transpondo e ordenando, chega-se a: 


[Ml +2M,(1,+1,,,)]. coso+-M a) 


Iprºeód+t+r 


| 


E Cos q, ; 
— — O ER 
i- i 


a) 


MapiX(lpy —X) óx | (ro) 


f » . ho 
—2T, Ver — hr ) seno, — 60, .E.I. seno, 


O primeiro termo do segundo membro de (ro), para 
uma estrutura de forma geométrica dada, depende 
apenas das condições de carga e, portanto, êsse termo 
é função exclusiva das cargas, denominando-se, por 
extensão, «termo de carga». Fazendo: 


1, 
— Nº -6| o Juma det 
ih 
, 


+ q 
us 


o 


My 1X I, e dx 
+rX(i+ ) | Gás) 


a expressão (10) pode escrever-se abreviadamente ; 
[Mi-h+2M (LH p)Jcosmy+M pi-hyy= 


3. E.LI, 
= Niti-gaT, ER SEN wu — 


— 6.Q:LE,I.seno,; (12) 
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Tal é, definitivamente, a «equação dos três mo- 
mentos, mais generalizada», para vigas continuas com 
desenvolvimento poligonal em planta e cargas normais 
ao seu plano, aplicáveis a dois tramos sucessivos ou 
contígnos i,i--1 quaisquer, de uma viga de n tramos, 
com apoios de nível. 

É interessante investigar um caso muito especial e 
particular: se supomos ângulos e;=0O(i=1,2,...,n—1), 
a equação (12) transforma-se em: 


Mi+HaM(h+Hhe)+ March ps=Nt+' 


que é a conhecida «equação dos três momentos», deno- 
minada também «de Clapevron» ou «de Bertot», para 
vigas contínuas rectilinas, no caso mais simples de 
apoios de igual nível e momento de inércia | constante. 

No caso particular suposto, a expressão (II) toma a 
forma, igualmente conhecida : 


(é) 
SE. 
it= E 


ta 


sbt (1; L1—X)dx 


O termo de carga Nji+1 determina-se imediata- 
mente para uma viga cujas dimensões e condições de 
carga são conhecidas, podendo fazer-se o seu cálculo, 
de maneira cómoda e rápida, utilizando as tabelas que 
para tal efeito foram construídas. 


IV — Breves considerações complementares 
referentes ao emprêgo da equação dos 
três momentos, mais generalizada 


A equação (12) deduzida constitui uma relação de 
recorrência, podendo ser estabelecida ou reiterada tantas 
vezes quantos os pares de tramos contíguos ou adja- 
centes que constituem uma viga contínua, e, por conse- 
quência, uma viga continua de n tramos permite aplicar 
reiteradamente a equação (12),n — I vezes. 

Se todos os apoios intermédios de uma viga contí- 
nua, com desenvolvimento poligonal em planta, subme- 
tida à acção de esforços fleco-torsores, se supõem 
simples (móveis horizontalmente), como admitimos 
«a priori», para realizá-la praticamente haverá que 
encastrar à torsão os dois extremos ou, ao menos, um 
déles, e como o encastramento à torsão implica, neces- 
sária ou vantajosamente, o encastramento à flexão, a 
recorrência à equação (12), conjuntamente com as 
outras equações de condição que traduzem as exigên- 
cias impostas pelas ligações exteriores ou de susten- 
tação, permite resolver todos os casos que se apre- 
sentem, qualquer que seja o seu grau de hiperestati- 
cidade. 

Com efeito, comprová-lo-emos para os dois casos 
que se mencionam seguidamente, nos quais suporemos 
cargas exclusivamente normais ao plano da viga. 
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1º — Viga poligonal continua com um só extremo encas- 
trado à Nexão e torsão. 


Se a viga é de n tramos, existirão : 


(n — 1) apoios intermédios +- 2 apoios extremos = 
= (n-- 1) apoios 


Sendo tôdas as cargas normais ao plano da estrutura 
e todos os apoios intermédios móveis num plano para- 
lelo ao da mesma, as reacções de ligação serão igual- 
mente normais ao plano daquela — paralelas às cargas, 
— e em cada apoio intermédio implica uma só incógnita: 
a intensidade da reacção de ligação correspondente. 
Por outro lado, se num dos extremos dispomos de um 
apoio simples (móvel), êste pressupõe outra incógnita, e 
se no extremo admitimos a existência de um encastra- 
mento à flexão e torsão, êste apresentará três novas 
incógnitas: as intensidades da reacção de ligação, do 
binário de encastramento à flexão e do binário de encas- 
tramento à torsão. Resumindo : 


(n -— 1) apoios intermédios implicam (n — 1) incógnitas 
1 apoio extremo implica........ ; 1 incógnita 
1 apoio extremo implica......... 3 incógnitas 


é 81 (n—-3) incógnitas 


Para o equilibrio de um sistema de fórças paralelas 
(cargas e reacções de ligação) no espaço, dispomos 
apenas de três equações. Com efeito, as seis equações 
cartesianas gerais que traduzem as duas condições 
vectoriais a que deve satisfazer um sistema especial 
de fórças em equilíbrio, reduzem-se a três no caso de 
um sistema especial de fôórças paralelas. Se, por 
exemplo, considerarmos um terno ortogonal de eixos, 
e tomarmos como eixo dos ZZ a direcção comum das 
fórças do sistema, as equações de equilíbrio serão, 
evidentemente: 

E ==, ZM, =0; EM, —0; 

Portanto, o grau de hiperestaticidade da estrutura 
será de ordem: 


(m E 3) - 3 Dasimo 


e a resolução duma tal estrutura exige mais n equa- 
ções. Correspondendo à viga de n tramos, (n — ) pares 
de tramos contíguos ou adjacentes, a aplicação reiterada 
da equação dos três momentos, mais generalizada, per- 
mitirá escrever (n — 1) equações de condição. Estando, 
ainda, um extremo encastrado, poderemos escrever 


outra equação que exprima o anulamento do ângulo 
Pal N A, 
e | do apoio | , ' | encastrado à flexão; no total, pois: 
e, A 


(n— 1) + 1=n equações 


igual ao número de incógnitas hiperestáticas ou supera- 
bundantes. 


2º-— Viga poligonal continua com ambos os extremos 
encastrados à Jlexão e torsão. 


Raciocinando de forma semelhante, deduz-se que o 
número total de incógnitas, no caso presente, ascende 
a (n-+s5), sendo o grau de hiperestaticidade da estrutura, 
portanto, de ordem (n +2) ésimo, 

O número de equações de que podemos dispor, 
atendendo à continuidade da estrutura e às suas con- 
dições de ligação ou de deformabilidade, será: 


(n—1) equações pela aplicação reiterada da equação 
dos três momentos, mais generalizadas. 

2 equações exprimindo o anulamento das rota- 
ções q, e «, por flexão nos extremos À e A, 
encastrados. 

1 equação exprimindo o anulamento da rotação 
Q. por torsão no extremo A  encastrado. 


a 


(n-+2) equações no total. 


(Da revista Ciencia y Tecnica) 


A regulação automática ultra-rápida 
dos fornos eléctricos 


É um facto bem conhecido que a marcha dum forno 
eléctrico de arco é caracterizada por modificações con- 
tínuas no estado do banho e do seu ambiente, pro- 
duzindo variações da potência absorvida pelo forno, 
variações mais ou menos importantes segundo os pro- 
dutos tratados. 

Estas são causa de múltiplos inconvenientes: dimi- 
nuição do rendimento do forno, má utilização das 
linhas, dos transformadores e dos geradores, pontas na 
rêde, disjunções, etc. As flutuações do banho, que não 
são menos incómodas, traduzem-se, por sua vez, em 
variações da potência, num uso excessivo do eléctrodo 
e sobretudo, numa carboração do banho, atingindo-se 
em geral um fim diferente daquele que se procurava. 

A regulação dos eléctrodos tem pois uma impor- 
tância capital que leva cada vez mais os directores 
técnicos das fábricas a não confiar esta manobra deli- 
cada a uma mão de obra incontrolável e onerosa, mas 
a recorrerem à regulação automática. A qualidade da 
produção depende em grande parte da rapidez com a 
qual os eléctrodos seguem as flutuações do banho e da 
intensidade absorvida; não satisfaz, pois, hoje em dia, 
uma regulação automática qualquer, havendo que 
ligar uma grande importância a uma «regulação ultra- 
-rápida». 


Um único prócesso de comando dos eléctrodos res- 
ponde inteiramente às condições essenciais duma regu- 
lação ultra-rápida: o do macaco hidráulico. Este último 
é, com efeito, um órgão duma perfeita «souplesse», 
capaz do maior trabalho, e tendo uma inércia despre- 
zivel; permite o comando do eléctrodo, quer directa- 
mente quer por cabo, sem interposição de órgãos 
intermediários, 

O regulador que comanda os macacos hidráulicos 
deve naturalmente possuir uma rapidez de acção pró- 
pria muito grande. Esta condição é plenamente satis- 
feita pelo regulador «Sécheron Tipo HF», que é cons- 
tituído por um sistema de medida accionando um dis- 
tribuídor de água sob pressão, por intermédio dum 
«relais» com pressão de óleo. O distribuidor envia a 
água para o macaco de manobra do eléctrodo ou per- 
mite a evacuação déste último, segundo as variações 
da grandeza regulada. 

O regulador Sécheren HF pode ser estabelecido 
para qualquer tipo de regulação: intensidade, tensão, 
potência ou impedância — e para tôdas as combinações 
déstes regimes. Dá-se muitas vezes a preferência à 
regulação de impedância, que mantém constante o valor 
da impedância do arco de cada eléctrodo. Este sistema 
de regulação é o único que assegura a independência 
dos três eléctrodos dum forno trifásico e que provoca 
apenas o deslocamento do eléctrodo que não tem a sua 
carga correcta, ficando os outros imóveis. À regulação 
por impedância realiza pois o mínimo de movimento 
necessário, o que é muito favorável à duração dos 
órgãos postos em movimento (electrodos, porta-elec- 
trodos, macacos, etc.); a qualidade do produto tratado 
melhora-se também muitas vezes com esta regulação. 

O regulador hidráulico ultra-rápido utiliza-se com 
sucesso nos fornos com regime de marcha muito irre- 
gular, tais como: fornos de aço, fornos de ferro-crómio 
e ferro-tungsténio, e fornos de ferro-ligas, em geral. 
Os resultados notáveis obtidos pelo emprêgo dos regu- 
ladores Sécheron Tipo HF confirmaram-se cada vez 
mais por uma clientela constituída pelas mais impor- 
tantes fábricas de aço e oficinas electro-metalúrgicas 
do continente. 

Para os outros fornos eléctricos, género «carbure», 
por exemplo, os Ateliers de Sécheron fornecem regu- 
ladores Sécheron, tipo Thury, com comutador para o 
comando directo do motor do guincho dos electrodos. 
Estes reguladores, espalhados pelo mundo inteiro, for- 
necem uma solução económica para tôdas as regula- 
ções dos fornos eléctricos e fácilmente se encontra a 
prova de que o seu custo é amortizado em menos de 
um ano, únicamente pela redução das despesas de mão 
de obra, vantagem à qual se junta uma diminuição de 
consumo de corrente e de electrodo. 


(Da revista Technique Suisse) 
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